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Resumen 
 
Con el objetivo de estudió efecto de la inclusión de follaje fresco de Marango (Moringa 
oleifera) sobre la fermentación en estado sólido (FES) de la caña de azúcar (Saccharum 
officinarum) mejorando su valor nutricional (FES-Moringa), utilizando un diseño 
completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los niveles de 
inclusión de follaje fresco de Moringa oleifera (FFMO) fueron: (T1) 10 %, (T2) 15%, (T3) 
20%, (T4) 25%. Las variables estudiadas fueron: indicadores fermentativos a nivel de campo 
y composición química. Encontrando que la temperatura ambiental promedio durante las 36 
h fue de 30.4 ± 0.81 0C. La temperatura promedio de fermentación para los tratamientos 
fueron 32.68 ± 0.63 0C, 31.92 ± 0.56 0C, 31.43 ± 0.61 0C y 31.67 ± 0.66 0C para FES-Moringa 
con 10, 15, 20 y 25%, respectivamente. El pH del proceso de FES-Moringa se mantuvo entre 
5.5 y 8.8 con un pH promedio de 6.8 ± 0.2, 6.74 ± 0.21, 6.79 ± 0.21 y 6.67 ± 0.19 para cada 
tratamiento, respectivamente. El contenido de humedad del sustrato de fermentación estuvo 
entre 55.9 y 68.2% acorde con lo recomendado para la reproducción de hongos y levaduras. 
El contenido de PB del T1 difiere significativamente (P < 0.05%) del contenido de PB de los 
T2, T3, T4. La FDN no mostró una diferencia (p > 0.05%), entre los tratamientos, sin 
embargo se puede observar una disminución significativa (p < 0.05%) en el contenido de 
FDN con relación a la caña de azúcar (CA). No hay diferencia (P > 0.05%) de la DIVMS 
entre los diferentes niveles de inclusión del FFMO. La adición de FFMO mejora la FES de 
la CA y valor nutricional, además de ser una alternativa económica al compararlo con 
alimentos convencionales.  
   
Palabras Claves. Saccharum officinarum, fermentación en estado sólido, follaje fresco de 
Moringa oleifera, FES-Moringa, bromatología.  
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Abstract 
  
The aim of this study was to know the inclusion of moringa (Moringa oleifera)  fresh leaves 
in solid state fermentation (SSF) of the sugar cane (Saccharum officinarum), improvement 
the nutrition of value. A completely randomized design was made with four treatments and 
three replicates. The percentage of incorporation of moringa leaves was: (T1) 10% (T2) 15%, 
(T3) 20%, (T) 25%. The variables studied were: fermentative field level indicator and their 
respective chemical composition. The average environment temperature during 36 hours was 
of 30.4 ± 0.81 0C. The average fermentation temperature for the treatment was 32.68 ± 0.63 
0C, 31.92 ± 0.56 0C, 31.43 ± 0.61 0C y 31.67 ± 0.66 0C with 10, 15, 20 y 25%, respectively. 
The Ph process of SSF – Moringa remained between 5.5 and 8.8 with an average of 6.8 ± 
0.2, 6.74 ± 0.21, 6.79 ± 0.21 y 6.67 ± 0.19 for each treatment, respectively. The contenet of 
moistiure in the sustrate of fermentation was among 55.9 y 68.2% according to the 
recommended for the yeast and fungus reproduction. 
The CP contenet of T1 differs significantly (P < 0.05%) between treatment (T2, T3, T4), the 
FDN did not show a difference (P > 0.05%), between treatment, however can observe a 
decrease significant (p < 0.05%) in the FDN content with relation to the sugar cane (SC). 
There is not difference (P > 0.05%) in the DIVDM between the diferents levels of inclusion 
of the FFMO.    The addition of FFMO improve the SSF of the SC and their nutritional value, 
besides to be an economic alternative when compared to other conventional foods. 
 
Key words: Saccharum officinarum, solid state fermentation, foliage fresh Moringa oleifera, 
STF-Moringa, food science.  
 1 
 
I. INTRODUCCIÓN 
 
En el trópico seco de América Central, se sufre una sequía cíclica que afecta la respuesta 
productiva y reproductiva de las especies pecuarias, en el corto y mediano plazo. Para mitigar 
el déficit de alimentación durante ese período, los productores comúnmente recurren al uso 
de rastrojos agrícolas, pastos de corte generalmente en estado de madurez muy avanzado y 
pastoreo libre en potreros donde sólo están disponibles pastos secos o forrajes residuales 
(Fariñas, 2009). 
Teniendo en cuenta, que la alimentación, representa el mayor porcentaje dentro de los costos 
totales de producción en una explotación pecuaria, es necesario buscar fuentes alternativas 
no convencionales de buena calidad nutricional, fácil consecución y constante producción 
durante el año; que puedan ser utilizadas en la dieta de los animales, ya sea como materia 
prima para la elaboración de concentrados o como suplemento alimenticio, que conlleven a 
mejorar la producción y productividad de la empresa pecuaria. (Vivas y Carvajal. 2004).  
La búsqueda permanente de alternativas de solución a la problemática de alimentación en 
época seca, ha llevado a la consideración de la caña de azúcar como una alternativa viable, 
ya que es un alimento con una buena digestibilidad, rica en azucares (fuentes de energía) 
pero muy pobre en proteínas, por lo tanto no satisface las necesidades mínimas de proteína 
exigidas por los bovinos (Reyes, 2008). 
Otra opción es la utilización de árboles y arbustos forrajeros, los cuales tienen gran potencial 
para mejorar los sistemas de producción animal por su alto rendimiento de forraje, su 
capacidad de rebrotar y ofrecer forraje de buena calidad en localidades con sequía prolongada 
(Perdomo, 1991). Moringa oleifera es uno de estos árboles forrajeros que crece bien en todo 
tipo de suelos desde ácidos hasta alcalinos, es tolerante a la sequía y con alta producción de 
forraje entre 24 y 99 ton MS/ha/año. Las hojas frescas contienen entre 17 y 24.6% de PB y 
2.73 Mcal de EM/kg MS. (Reyes-Sánchez et al, 2004), son ricas en vitaminas A, B y C, 
calcio, hierro y en dos aminoácidos esenciales (metionina y cistina) generalmente deficientes 
en otros alimentos (Makkar y Becker, 1996). 
Por otro lado, se han desarrollado tecnologías de enriquecimiento proteico de la caña de 
azúcar por medio de la Fermentación en Estado Sólido (FES), con las que se obtiene un 
concentrado rico en proteínas a base de levaduras (Elías et al., 1990). La FES es un proceso 
biotecnológico para preservar o desarrollar nuevos alimentos a partir de la utilización de 
productos o sub productos agro industriales ricos en carbohidratos solubles y estructurales 
mediante el uso de microorganismos. (Pastrana, 1996). 
Por lo anteriormente mencionado, se realizo el presente estudio con el objetivo de evaluar el 
efecto de diferentes niveles de inclusión de follaje fresco de (Moringa oleífera), sobre el 
proceso fermentativo en estado sólido de la caña de azúcar (pH, temperatura de fermentación) 
y su valor nutricional (Contenido de proteína bruta, contenido de fibra detergente neutro y 
digestibilidad in vitro de la materia seca) para obtener un suplemento proteico de bajo costo 
que mejore el valor nutricional de la caña de azúcar y por ende mejorar la producción y 
productividad de las empresas pecuarias. 
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II. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo General  
 
 Evaluar el efecto de la inclusión de niveles crecientes (10%, 15%, 20% 25%) de 
follaje fresco de Moringa oleifera como aditivo en la fermentación en estado sólido 
(FES) de la caña de azúcar (Saccharum officinarum).  
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
i. Evaluar el efecto de inclusión de follaje fresco de Moringa oleifera sobre la dinámica 
fermentativa en estado sólido de la caña de azúcar (temperatura de fermentación, pH 
y humedad del sustrato). 
 
ii. Determinar el valor nutricional (proteína bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN) y 
la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)) de la FES-Moringa con respecto 
a los distintos niveles de inclusión de follaje fresco de Moringa oleifera. 
 
iii. Realizar un análisis financiero del costo de producción de la FES-Moringa con 
diferentes niveles de inclusión de Moringa oleífera. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Localización del experimento 
 
El estudio se realizó en la finca Santa Rosa propiedad de la Universidad Nacional Agraria 
(UNA), Managua, Nicaragua, localizada al norte de la comunidad Sabana Grande, entre las 
coordenadas geográficas 12º 08’ 15” de latitud Norte y 86º 09’ 36” longitud oeste. Con una 
elevación de 56 m.s.n.m. Las condiciones climáticas corresponden a una zona ecológica de 
bosque tropical seco. La temperatura media anual es de 26.9 ºC, la precipitación histórica es 
de 1119.8 mm anuales y humedad relativa del 72%. (INETER, 2015).  
 
3.2 Descripción del experimento 
 
Los tratamientos en estudio fueron:  
1. FES-Moringa 10%: 79.25% caña de azúcar (CA) + 10% forraje fresco Moringa 
oleifera (FFMO)+ 8% pulidura + melaza (PUMEL) + 2.25% NNP (urea + sulfato de 
amonio) + 0.5% sal minero-vitamínica (SMV) 
2. FES-Moringa 15%: 74.25% CA + 15% FFMO + 8% PUMEL + 2.25% de NNP + 
0.5% SMV 
3. FES-Moringa 20%: 69.25% CA + 20% FFMO + 8% PUMEL + 2.25% NNP + 0.5% 
SMV 
4. FES-Moringa 25%: 64.25% CA + 25% FFMO + 8% PUMEL + 2.25% NNP + 0.5% 
SMV 
 
3.3 Preparación de los tratamientos en estudio 
 
Los tratamientos fueron preparados utilizando como materia prima principal tallos de caña 
de azúcar desprovisto de cogollo y hojas, de una variedad comercial no identificada, con doce 
meses de edad. Los tallos se cosecharon con machete y se fragmentaron en una picadora 
mecánica estacionaria para obtener un material con tamaño de partículas de 2 a 3 cm.  
El follaje fresco de Moringa oleifera utilizado se obtuvo de un área establecida en el año 
2003, como cultivo puro con una densidad de 166,000 plantas por hectárea, manejadas 
agronómicamente, sin fertilización, sin herbicida y sin riego, ubicada en la finca Santa Rosa 
de la Facultad de Ciencia Animal (FACA). Antes de iniciar el experimento se realizó un corte 
con uniformidad, para garantizar la disponibilidad de rebrotes de 45 d de edad. El follaje se 
cortó con machete a una altura de 45 cm del suelo, se seleccionaron las hojas, pecíolos y 
tallos con diámetro menor a 5mm, luego se fragmento en pedazos de aproximadamente 2 cm 
de longitud, usando una picadora mecánica estacionaria. 
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3.3.1 Preparación de la FES-Moringa 
 
La caña picada, fue distribuida en una superficie lisa de cemento, sobre un platico negro 
(calibre 1000), en capas de 10 cm de espesor. Se preparó una mezcla de dos diferentes fuentes 
de NNP y sal minero-vitamínica, la que se distribuyó de manera uniforme sobre la caña de 
azúcar picada, además se le agregó PUMEL y harina de hoja de Moringa oleifera según lo 
correspondiente a cada tratamiento. Todos los componentes mencionados se mezclaron 
homogéneamente, con la ayuda de un rastrillo forrajero, se distribuyeron nuevamente las 
mezclas y se dejaron fermentar por un período de 36 horas. 
 
3.4 Manejo del experimento 
 
Todos los tratamientos en estudio se ubicaron en la galera experimental de la Facultad de 
Ciencia Animal, localizada en la Finca Santa Rosa, que cuenta con techo, piso de concreto y 
buena ventilación, lo que garantizó las mismas condiciones ambientales para el proceso de 
fermentación en estado sólido de los tratamientos en estudio 
Cada tratamiento consistió en un lote de 30 kg, dividido en tres repeticiones de 10 kg cada 
una, las que se extendieron en un piso de cemento bajo sombra, con espesor de capa de 10 
cm garantizando las condiciones aeróbicas necesarias para la FES. 
El período para el proceso de fermentación en estado sólido fue de 36 h. Se midió la 
temperatura ambiente y la temperatura de fermentación de cada repetición por tratamiento 
cada 4 h. Simultáneamente se midió el pH, utilizando un pH/temperature meter, model 
pH55/ph56 pocket size con electrodo reemplazable, marca pH Martini Instruments by 
Milwaukee Instruments, Inc. A las 4 horas y 20 horas de iniciado el proceso de fermentación 
se removió y agregó agua a cada repetición de cada tratamiento para favorecer el proceso de 
FES.  
Al inicio y al final del proceso fermentativo, se recolectaron muestras aleatorias de cada 
repetición por tratamiento con un peso fresco de 250 g para determinar el contenido de MS. 
Al finalizar la fermentación, el material de cada repetición por tratamiento se dispersó, en 
capas delgadas de 2 cm de alto, para secarlo al sol y se revolvió cada hora para garantizar un 
secado uniforme. Una vez seco, se tomaron muestras aleatorias de 100 g de cada repetición 
por tratamiento.  
 
3.5 Análisis químicos 
 
Para la determinación del contenido de MS fue utilizado el procedimiento de la AOAC 
(1990). La concentración de nitrógeno total fue determinado utilizando el método de Kjeldahl 
(AOAC, 1984) y la concentración de Proteína Bruta fue calculada mediante la siguiente 
fórmula: 
PB = % de nitrógeno total * 6.25. 
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El contenido de Fibra Neutro Detergente fue analizada según lo descrito por Van Soest et al. 
(1991). Además, se determinó la Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) usando 
el método in vitro modificado de una etapa (VOS) (Mbwile y Udén, 1991).  
3.6 Diseño experimental y análisis estadístico 
 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos y 
tres repeticiones por tratamiento. 
A los datos se les realizo un análisis de varianza (ANDEVA) para determinar el efecto de la 
inclusión de diferentes niveles de follaje de Moringa oleifera sobre las variables estudiadas 
utilizando el programa estadístico Minitab Statistical Software Version 16.0 (Minitab 2014) 
y se realizó el procedimiento de comparación de medias a través de la Prueba de Tukey 
cuando las diferencias entre los niveles de inclusión de follaje de Moringa oleifera fue 
estadísticamente significativa (p <0.05).  
 
Modelo aditivo lineal (MAL) usado fue: 
Yij: µ + Ti + Eij 
Donde: 
Yij: representa la j-esima observaciones del í-esimo tratamiento. 
µ: representa la media poblacional.  
Ti: efecto del í-esimo tratamiento.  
Eij: representa el error aleatorio. 
 
3.7 Variables evaluadas 
 
a) Indicadores fermentativos a nivel de campo. 
 Temperatura ambiental (Ta) 
 Temperatura de fermentación (Tf) 
 PH 
 Humedad del sustrato 
 
b) Composición química (Bromatologico)  
 Proteína bruta (PB) 
 Fibra detergente neutro (FDN) 
 Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 
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3.8 Descripción de las variables 
 
3.8.1 Temperatura de fermentación 
 
Se midió en cada repeticiones de cada uno de los tratamientos la temperatura de 
fermentación, utilizando un pH/temperature meter, model pH55/ph56 pocket size con 
electrodo reemplazable, marca pH Martini Instruments by Milwaukee Instruments, Inc. Para 
una correcta lectura se introdujo el electrodo a una profundidad de 5 cm dentro de cada 
repetición. 
 
3.8.2 pH 
 
Se midió en cada repeticiones de cada uno de los tratamientos el PH, utilizando un 
pH/temperature meter, model pH55/ph56 pocket size con electrodo reemplazable, marca pH 
Martini Instruments by Milwaukee Instruments, Inc. Para una correcta lectura se introdujo el 
electrodo a una profundidad de 5 cm dentro de cada repetición. 
  
3.8.3 Temperatura ambiental (°C)  
Se determinó a través de un higrómetro ¨Chaney¨ (AQUARITE®), que se colocó en el área 
de la galera experimental donde estaban ubicados los tratamientos a una altura de 5cm a nivel 
del suelo. 
 
3.8.4 Análisis financiero  
Con la finalidad de comparar los costos de cada tratamiento, así como los beneficios que 
existen al sustituir uno por otro, se realizó un análisis de presupuestos por actividad.  
 
Expuesto por Mendieta (2009) este es uno de los presupuestos más elementales, tiene como 
objetivo fundamental determinar la cantidad de fondos necesarios para poder enfrentar una 
actividad en particular, los pasos a seguir para la preparación de un presupuesto por actividad 
son los siguientes: 
  
-Definición clara y concreta de los rubros que intervienen en la actividad. 
 
-Cuantificación de los rubros anteriormente definidos. 
 
-Totalización de los rubros.  
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IV. RESULTADO Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Temperatura ambiente y temperatura de fermentación  
 
En la figura 1 se presenta el comportamiento de la temperatura de fermentación con relación 
a la temperatura ambiente de cada uno de los tratamientos en estudio. Se observa que el 
comportamiento de las temperaturas de fermentación de los diferentes tratamientos fue 
similar al manifestado por la temperatura ambiente, infiriendo que existe influencia de la 
temperatura  ambiente sobre el proceso biotecnologico de fermentacion en estado sólido  de 
la caña de azúcar con diferentes niveles de inclusion de follaje de Moringa oleifera. 
Figura 1. Comportamiento de la temperatura de fermentación en cada uno de los 
tratamientos en estudio. 
 
 
Como se muestra en la Figura 1, la temperatura ambiente promedio durante las 36 horas que 
dura el proceso de FES fue de 30.4 ± 0.81 0C, mientras que la temperatura promedio de 
fermentación para los tratamientos en estudio fueron 32.68 ± 0.63 0C, 31.92 ± 0.56 0C, 31.43 
± 0.61 0C y 31.67 ± 0.66 0C para FES-Moringa con 10, 15, 20 y 25% de inclusión de follaje 
de Moringa oleifera, respectivamente.  
Estos resultados indican que durante el proceso de FES-Moringa, hay una tendencia natural 
a que se mantenga la temperatura interna de fermentación del producto con una estabilidad 
0 h 4 h 8 h 12 h 16 h 20 h 24 h 28 h 32 h 36 h
FES-Moringa 10% 33.43 30.37 29.97 29.23 29.57 34.33 38.43 38.83 32.47 30.83
FES-Moringa 15% 33.17 28.73 28.97 29.33 30.30 33.17 36.60 37.57 31.53 29.83
FES-Moringa 20% 30.47 28.27 28.67 29.27 30.40 31.47 37.47 37.57 31.67 29.10
FES-Moringa 25% 30.00 28.23 28.47 28.47 30.23 30.90 34.90 38.17 34.17 29.67
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relativa, con relación a la temperatura ambiente, lo cual es coincidente con lo expresado por 
Ruiz et al. (2002) y Rodríguez (2009), que exponen que en los procesos de FES, la 
temperatura de fermentación interna suele mantenerse constante a pesar de los cambios de 
temperatura ambiental; aunque en algunas ocasiones puede influenciar la temperatura del 
sustrato. 
Según Becerra (2006) el rango óptimo para el crecimiento de levaduras es de 30 0C, aunque 
en la fermentación de caña de azúcar se reportan como temperaturas adecuadas de 
fermentación para el crecimiento de levaduras las que se ubican entre 30 a 33 0C (Lescano y 
Elías, 1992).  
Por otro lado, Castillo (2013) manifiesta que la temperatura de fermentación óptima depende 
de los microorganismos que se desea desarrollar en el proceso, pero generalmente el óptimo 
se ubica entre 20 °C a 40°C, aunque se puede llegar a marcar hasta un máximo de 50 °C, no 
obstante, a esta temperatura se corre el riesgo de que los microorganismos se vuelvan lentos 
e ineficientes, por lo que es la mejor opción es mantener una temperatura de fermentación 
promedio cercana a 32 °C. En este sentido, es importante destacar que las temperaturas de 
fermentación obtenidas en el presente estudio en los diferentes tratamientos se ubican en el 
rango óptimo reportado por los autores anteriormente mencionados.  
Por otro lado, en la Figura 1 puede observarse que entre las 24 y las 32 horas de fermentación 
hay un incremento de la temperatura interna del sustrato en todos los tratamientos con 
relación a la temperatura ambiente. Esto puede ser explicado, por lo manifestado por Berradre 
(2009) y Díaz et al. 2012, que mencionan que el calor acumulado en el sustrato fermentado 
provoca un incremento de la temperatura de fermentación y que es el resultado de la actividad 
metabólica de los microorganismos en un proceso aeróbico, determinado por el calor 
involucrado en las reacciones bioquímicas que se llevan a cabo, que además puede ser 
afectada por la conductividad del material biológico fermentado. 
Berradre. (2009) en su investigacion de FES de productos de la industria vinicola encontró 
incremento de la temperatura inicial entre 23 y 27 °C hasta valores de 37.6 - 52 °C para luego 
descender a valores entre 25 y 35 °C. Es frecuente que como consecuencia de la actividad 
metabólica de los microorganismos, se produzca una elevación en la temperatura de 
fermentación, especialmente en las zonas internas del sustrato, este incremento térmico afecta 
directamente el crecimiento, germinación de las esporas y/o formación de producto (Pastrana 
1996), la mejor opción es mantener una temperatura de fermentación promedio cercana a 32 
°C. 
 
4.2 Potencial de iones hidrógeno (pH). 
El pH es otro de los factores importantes en los proceso de fermentación. Cada 
microorganismo posee un rango de pH para su crecimiento y actividad con un valor óptimo 
dentro del rango. Normalmente hongos tienen un mejor crecimiento en sustratos con un rango 
de pH de 3.5-6, las levaduras entre 4.5-7 y y las bacterias un poco más arriba que las levaduras 
sin que esto pueda ser tomado como una regla (Becerra, 2006; Caraveo 2008).  
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En la Figura 2 podemos observar que el pH del proceso de FES-Moringa durante las 36 horas 
se mantuvo en un rango entre 5.5 y 8.8 con un pH promedio de 6.8 ± 0.2, 6.74 ± 0.21, 6.79 
± 0.21 y 6.67 ± 0.19 para FES-Moringa con 10, 15, 20 y 25% de inclusión de follaje de 
Moringa oleifera, respectivamente, acorde con lo recomendado para la reproducción de 
hongos y levaduras. 
Krishna (2005), expone que el pH cambia por diferentes razones; normalmente disminuye 
por la secreción de ácidos orgánicos como acéticos y lácticos durante el proceso. No obstante, 
la fuente de nitrógeno utilizada influye mucho en la tendencia que sigue el pH. 
Figura 2. Comportamiento del pH para cada uno de los tratamientos en estudio. 
 
 
Es importante destacar que posterior a las 24 h todos los tratamientos (Figura 2) mostraron 
un incremento del pH alcanzando valores entre 6.5 y 8.8, esto se explica por la liberación de 
amonio debido a la desaminación de la urea u otras aminas que puede incrementar el pH, la 
magnitud del cambio del pH, dependerá de la actividad metabólica de los microorganismos 
y de la capacidad amortiguadora del sustrato (Caraveo, 2008).  
Es  primordial señalar  que  los  incrementos  de  pH coinciden con el incremento del NH3  y 
con una mayor cantidad de levaduras, al parecer,  la  disponibilidad  de  NH3  en  el  sustrato,  
puede  llegar  a  facilitar  el desarrollo  de  las  levaduras.  Las  levaduras  son  capaces  de  
captar  NH3 produciendo  como  resultado  proteína  unicelular  (Calderón  et  al,  2005),  sin 
embargo, no todo el NH3 producido es utilizado, debido a que su producción es más rápida  
0 h 4 h 8 h 12 h 16 h 20 h 24 h 28 h 32 h 36 h
FES-Moringa 10% 6.0 6.9 6.6 6.5 6.0 6.0 5.6 6.9 8.8 8.7
FES-Moringa 15% 5.9 7.4 7.0 6.1 5.6 5.5 5.7 7.1 8.5 8.7
FES-Moringa 20% 6.3 7.3 7 6.0 5.5 5.5 5.8 7.3 8.6 8.6
FES-Moringa 25% 7.1 7.2 7.1 6.0 5.4 5.5 5.6 6.5 7.8 8.6
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que  su  asimilación,  permitiendo  que  una  parte  se  pierda  en  el ambiente (Rodríguez et 
al, 2001). 
El comportamiento del pH en el proceso de FES de los tratamientos en estudio sufre una 
disminución en las primeras horas de fermentación debido a la producción de ácidos 
orgánicos, y su posterior incremento se explica por pérdidas de ácidos orgánicos y liberación 
de amoniaco por efecto de la descomposición microbiana (Berradre, 2009), manteniéndose 
en el rango óptimo para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos.  
 
4.3 Humedad del sustrato 
La FES es un método biotecnológico de cultivo de microorganismos sobre y/o dentro de 
partículas sólidas, en presencia de humedad, para desarrollar nuevos alimentos a partir de la 
utilización de productos o subproductos agroindustriales ricos en carbohidratos solubles y 
estructurales. No obstante, la humedad o el líquido ligado a las partículas debe ser en una 
cantidad que asegure la actividad adecuada para el crecimiento y el metabolismo de los 
microrganismos, buscando no exceder el máximo poder de retención de agua de la matriz 
sólida. 
La importancia del agua en el sistema es debido al hecho que la mayoría de las células viables 
se caracterizan por su contenido de humedad que va del 70 al 80 %. Se ha establecido que en 
caso de bacterias, la humedad en el material deberá tener más del 70%. Para las levaduras el 
rango puede ser más amplio entre 60 y 70%, y para los hongos, un rango aún más amplio de 
20 al 70% (Becerra, 2006). 
Como se aprecia en la figura 3, el contenido de humedad durante las 36 horas del proceso 
de fermentación estuvo entre 55.9 y 69.02%, en el rango de lo recomendado para el 
reproducción y crecimiento de levaduras.  
Figura 3. Comportamiento de la humedad al inicio y al final del periodo de fermentación. 
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Moyano (2014) por su parte recomienda que por lo general el contenido inicial de humedad 
del sustrato oscile entre el 30 y el 75% y Rodríguez (2009) considera que la humedad óptima 
para la FES es de un 68% para proporcionar un medio de cultivo ideal el desarrollo de la 
levadura Saccharomyces cereviceae. Los resultados de contenido de humedad obtenidos en 
el presente trabajo investigativo están dentro del rango reportados por los autores 
anteriormente mencionados. 
 
Moyano (2014) plantea que durante el curso de la fermentación ocurre reducción del nivel 
de humedad del sustrato debido tanto a pérdidas por evaporación, como a la propia actividad 
metabólica de los microorganismos, esto permite explicar la leve reducción de humedad del 
sustrato en el producto final después de 36 horas de fermentación ocurrido en el presente 
trabajo. 
 
4.4 Contenido de Proteína Bruta (PB), Fibra Detergente Neutro (FDN) y Digestibilidad 
In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) 
 
El proceso de FES permite incrementar significativamente (p < 0.05%) el contenido de 
proteína bruta del tallo limpio de la caña de azúcar con NNP, PUMEL, Follaje fresco de 
Moringa oleifera (FFMO) y sales minero-vitamínicas de 2.2% a 23.02% de PB en el producto 
final obtenido (Cuadro 1). 
El contenido de proteína bruta de FES-Moringa al 10% (17.8% PB) difiere significativamente 
(P<0.05) del contenido de PB de FES-Moringa al 15, 20 y 25% de inclusión de FFMO con 
22.01, 22.12 y 23.02 %, respectivamente, los que a su vez no difieren estadísticamente entre 
sí. 
Numerosos investigadores coinciden en que la composición bioquímica de las levaduras es 
variable y que la mayor proporción está representada por las proteínas, aunque difieren en el 
rango de valores, Tacon (1989) informó que contienen entre 15% y 30% de proteínas, Otero 
(1999) reporta que representan entre 40-60% y Brown et al. (1996) entre 25-37%. Estas 
proteínas están localizadas en su mayoría en el citoplasma celular y otra porción está 
integrada a los ribosomas, al núcleo, a la membrana y a la pared celular (Otero, 1999). 
 
Cuadro  1. Resultados de porcentajes de PB, FDN, DIVMS.  
*abc Medias con distinta literal entre columnas representan diferencias significativas (p < 0.05%) por prueba de Tukey. # 
Fuente: Animal feed resources information system, Last updated on 24/10/2012, http://www.feedipedia.org/node/14462. 
Tratamientos  Análisis Bromatológicos 
PC (%) FDN (%) DIVMS (%) 
Caña de Azúcar (CA) 2.2
c 
66.94
b 
65.2
b
# 
FES-Moringa 10% 17.80
b 
47.31
a 
63.97
b 
FES-Moringa 15% 22.01
a 
43.26
a 
62.74
b 
FES-Moringa 20%  22.12
a 
44.42
a 
63.53
b 
FES-Moringa 25% 23.02
a 
45.13
a 
63.16
b 
 12 
 
 
Los resultados encontrados con FES-Moringa al 15, 20 y 25% de inclusión de FFMO son 
superiores a los de Valdivie et al. (1997), Herrera (2007) y Torres (2013) que reportan 
valores para saccharina rustica entre 11.1 y 18.66% de PB, es importante destacar que las 
diferencias probablemente se deben a que los autores anteriormente mencionados en el 
proceso de FES utilizan solo tallos limpios de la caña de azúcar con urea y sales minero-
vitamínicas. 
Rodríguez et al. (2001) en la FES de caña y boniato con adición de 1% de urea (sachaboniato) 
obtuvo valores de PB entre 10.1 y 13.7%.  
Ramos et al. (2006) en estudios realizados en FES de caña de azúcar con adición de pulidura 
de arroz (sacchapulido), maíz molido (sacchamaíz) y sorgo molido (sacchasorgo) 
encontraron valores de proteína bruta (PB) entre 18.13 a 19.70 %, similares a los obtenidos 
en este trabajo con FES-Moringa con 10% de inclusión de FFMO, pero inferiores a los 
valores de FES-Moringa con niveles de inclusión de 15, 20 y 25%.   
En el cuadro 1, se puede observar una disminución significativa (p < 0.05%) en el contenido 
de FDN de la FES-Moringa al 10, 15, 20 y 25% de inclusión de FFMO con relación a la caña 
de azúcar, esto puede deberse a un efecto de disgregación de la caña de azúcar, al agregar la 
pulidura de arroz, la melaza y el FFMO, además del efecto del tiempo de fermentación que 
fue de 36 h. No se observan las diferencias estadísticas significativas entre los niveles de 
inclusión de FFMO estudiados. 
Estos resultados son similares a los encontrados por Rodríguez et al. (2001) y Torres (2013) 
que al agregar pulidora de arroz y melaza en la preparación de saccharina, obtuvieron una 
disminución del contenido de FDN. Son semejantes a los valores reportados por Ramos et al 
2006 para FDN con 46.5, 47.4, 46.3 y 47.7 para sachamaiz, sachasorgo, sachacitrico y 
sachapulido, respectivamente. 
Los valores encontrados en este estudio son similares a los de Monroy et al. (2006), que 
reporta valores para FDN entre 31.42 y 44.18% para diferentes niveles de inclusión de 
pulidura de arroz en el proceso de FES de la caña de azúcar y son inferiores a los obtenidos 
por Torres (2013) de 55.2 % de FDN. 
En el cuadro 1 se observa que no hay diferencia estadística significativa de la DIVMS entre 
los diferentes niveles de inclusión del FFMO, con valores entre 62.74 y 63.97%, en el rango 
de lo reportado por Aranda et al. (2012) que encontró valores entre 50 y 60 % de DIVMS 
utilizando Zeolita en la FES de la caña de azúcar. 
Según Acevedo y Zeledón, (2009). En los estudios bromatológicos realizados en la 
Universidad Nacional Agraria (UNA) en la facultad de ciencia animal (FACA), la Caña de 
azúcar cuenta con 66.94% de FDN, estos resultados coinciden con los de este estudio.  
La FES se desarrolla a partir de la microflora epifítica (levaduras y bacterias) presente en la 
caña de azúcar, los que se nutren de los azúcares presentes y cuya reproducción y desarrollo 
se favorece mediante el enriquecimiento del medio de cultivo con los nutrientes requeridos 
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por estos microorganismos y el control que se ejerce sobre el pH y la temperatura de 
fermentación (Vivas y Carvajal, 2004). 
En este estudio la caña de azúcar, pulidura y melaza sirven como fuente de carbono para la 
reproducción y crecimiento de los microorganismos. La fuente de carbono representa la 
fuente de energía que estará disponible para el crecimiento microbiano. Este pudiera ser un 
simple monosacárido como la glucosa o un polímero complejo como la celulosa o el almidón. 
Las fuentes de nitrógeno utilizadas fueron urea y sulfato de amonio (como fuente de 
nitrógeno inorgánico) y follaje fresco de Moringa oleifera (como fuente de nitrógeno 
orgánico). El Nitrogeno es el elemento crucial que determina el crecimiento microbiano. Es 
importante el suministro de fuentes orgánicas e inorgánicas de nitrógeno debido a que todas 
las levaduras pueden utilizar el ion amonio para la síntesis de proteína, pero otras pueden 
absorber aminoácidos intactos en el medio y algunas tienen la capacidad de desaminar 
aminoácidos individuales.  
En la FES de caña de azúcar con urea y sales minerales se han aislado especies bacterianas 
como Staphylococus epidemidis, Actinobacter calcoacético y Proteus vulgaris, que son 
bacterias hidrolíticas de urea para la producción de amoniaco (NH3) metabolito 
indispensable en la síntesis celular de bacterias y levaduras que produce el incremento en la 
biomasa microbial (Valiño et al. 1992). 
Por otro lado, durante la FES en la elaboración de saccharina es común que se produzcan 
cantidades considerables de ácido acético y láctico por bacterias que pueden favorecer en 
ciertas circunstancias la retención de nitrógeno y así facilitar su utilización en el sistema para 
el crecimiento de levaduras y bacterias (Lescano y Elías, 1992). 
Además, el azufre, aportado por el sulfato de amonio, es un macromineral esencial en la 
formación de compuestos sulfurados en las células como metionina, cistina, homocisteína , 
cistationina, taurina y ácido cistéico, que podrían ser limitantes si el azufre no es disponible 
o insuficiente (Becerra 2006). 
Finalmente, las sales minero-vitamínicas utilizadas garantizan el suministro adecuado de 
elementos como el fósforo, azufre, otros minerales trazas y vitaminas que son importantes 
como parte de la célula, y su metabolismo.  
Es conocido que para el crecimiento de levaduras y otros microorganismos se deben 
adicionar vitaminas del complejo B como factores de crecimiento externo. La presencia de 
ácidos grasos volátiles (AGV) básicamente ácido acético en medio de urea sin elementos 
traza, inhibe el crecimiento microbiano, por lo que son requeridos para favorecer la 
fermentación (Pinto et al., 1989). 
 
4.5 Análisis financiero 
Se muestra en el cuadro 2. El costo total para la producción de 100 lb (1 qq/fresco/seco) de 
FES-Moringa (10, 15, 20, 25%) respectivamente para cada uno de los tratamientos en 
estudio. Donde la FES-Moringa 10% tiene un costo de producción ($/qq) 5.96 ± 0.02 en 
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diferencia con los tratamientos al 15 y 25%, sin embargo la FES-Moringa 20% tiene el mismo 
costo de producción (5.96 $/qq) respectivamente con la FES-Moringa 10%.  
Cuadro  2. Presupuesto de producción de 1 qq de cada uno de los tratamiento de FES-
Moringa. 
Ingredientes Costos ingredientes para un qq de FES-Moringa 
FES-
Moringa 
10% 
FES-
Moringa 
15% 
FES-
Moringa 
20% 
FES- 
Moringa 
25% 
Caña de azúcar 0.29 0.28 0.26 0.24 
Follaje fresco Moringa 0.037 0.056 0.075 0.093 
Semolina 0.63 0.63 0.63 0.63 
Melaza 0.55 0.55 0.55 0.55 
Urea 0.38 0.38 0.38 0.38 
Sulfato de amonio 0.12 0.12 0.12 0.12 
Sal mineral 0.35 0.35 0.35 0.35 
Costo Total US$ / qq fresco 2.357 2.366 2.365 2.363 
costo Total US$ / qq seco 5.96 5.98 5.96 5.94 
*Tasa de cambio oficial BCN C$ 28.25 
 
Se recomienda la implementación de la FES-Moringa 25%, debido a que esta contiene el 
valor más alto de PB (23.02%) y obtiene el costo más bajo de producción (5.94$/qq/seco). 
Comparando la FES-Moringa 25% con un quintal de sorgo forrajero, se refleja una gran 
diferencia entre los costos y los beneficios entre ellos. El quintal de sorgo forrajero tiene un 
9.1% de PB según Beyer (1994) y la FES-Moringa 25% un 23.02% de PB, además el quintal 
de sorgo forrajero tiene un valor de $ 24.78 y la FES-Moringa 25% un valor de producción 
de $ 5.94. 
Por lo tanto, la elaboración de FES-Moringa tiene una ventaja tanto nutritiva, como 
económica como un alimento no convencional para contrarrestar la deficiencia nutricional 
que padecen las diferentes especies animales en producción. 
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V. CONCLUSIONES 
 
La inclusión de forraje fresco de moringa oleifera no afecta los indicadores fermentativos de 
la FES (Temperatura de fermentación, pH y Humedad del sustrato), se determinó que el 
proceso de FES-Moringa mejora el valor nutricional de la caña de azúcar, obteniendo mejores 
valores la elaboración de FES-Moringa 25%, con 23.02% PB, 45.13% FDN y 63.16% 
DIVMS. 
El análisis financiero muestra que la elaboración de FES-Moringa 25% ($ 5.94 qq/seco), 
comparado con un quintal de sorgo forrajero ($ 24.78), nos permite concluir que la 
producción de FES-Moringa es una alternativa para los pequeños y/o medianos productores 
y ser viable para contrarrestar la problemática de la alimentación animal. Siendo esta un 
recurso altamente nutritivo y fácil elaboración.    
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VII. ANEXOS 
 
Anexo  1. Utilizando el programa estadístico Minitab Statistical Software Version 16.0 (Minitab 
2014) se realizó el procedimiento de comparación de medias a través de la Prueba de Tukey, 
con diferencias del (p < 0.05%). 
 
Anexo  2. Ciclo de Producción de FES-Moringa. 
 
Corte
Picado
Mezcla
do
Fermen
tación
Secado
Almace
nado
Tratamientos PC (%) Prueba de Tukey 
FES-Moringa 25% 23.017 a 
FES-Moringa 20% 22.123 a 
FES-Moringa 15% 22.013 a 
FES-Moringa 10% 17.803 b 
Caña de azúcar 2.200 c 
TRATAMIENTOS FDN (%) Prueba de Tukey 
FES-Moringa 10% 47.310 a 
FES-Moringa 25% 45.133 a 
FES-Moringa 20% 44.417 a 
FES-Moringa 15% 43.263 a 
Caña de azúcar 66.94 b 
TRATAMIENTOS DVMS (%) Prueba de Tukey 
Caña de azúcar 65.20   b 
FES-Moringa 10% 63.967 b 
FES-Moringa 20% 63.533 b 
FES-Moringa 25% 63.157 b 
FES-Moringa 15% 62.703 b 
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Anexo  3. Toma de datos de variables (Ta Ambiente, pH, Ta fermentación). 
 
Caracterización nutricional de la fermentación en estado sólido de la caña de azúcar con 
diferentes niveles de inclusión de forraje fresco de Moringa oleífera (FES-Moringa) 
Tratamiento:___________________ 
Tiempos de fermentación 
 
Inicio
o
a
l 4 h 8 h 12 h 16 h 20 h 24 h 28 h 32 h 36 h 
Tª Ambiente            
Humedad  
Relativa           
Tª de fermentación 
repetición 1           
repetición 2           
repetición 3           
pH 
Repetición 1           
Repetición 2           
Repetición 3           
 
